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вод	 на	 скважинах	 и	 источниках.	 Сведения	 об	
эффектах	сейсмичности	в	изменениях	парамет-	
ров	 подземных	 вод	 представлены	 в	 работе	
(Гидрогеохимические..,	1985).
Научные статьи














наблюдений	 (с	 периодичностью	 2–4	 суток)	 за	
химическим	и	газовым	составом	подземных	вод	в	
сейсмоактивных	районах	полуострова	Камчатка,	

















ГГХП,	 совместно	 с	 гидрогеодинамическими	
и	 гидрогеотермическими	 предвестниками,	




Thomas,	 1988;	 Wang,	 Manga,	 2010)	 указывалось	
на	недостаточную	изученность	ГГХП	экспери-
ментальными	методами	и	отсутствие	надежного	






составу	 подземных	 вод	 и	 газов	 из	 скважин	 и	
источников,	полученные	в	сейсмоактивных	рай-
онах	Земли,	значительно	различаются	по	набору	
параметров,	 а	 также	 по	 продолжительности	 и	
частоте	 наблюдений.	 Кроме	 этого,	 временные	






















В	 настоящей	 работе	 для	 характеристики	
землетрясений,	которым	предшествовали	ГГХП,	
использовался	 уточненный	 и	 расширенный	
набор	 их	 параметров	 в	 соответствии	 с	 между-
народными	каталогами	землетрясений,	а	также	




рядов	 гидрогеохимических	 параметров	 пред-
ставляет	 непростую	 задачу	 из-за	 воздействия	
комплекса	несейсмических	факторов	на	режим	
водопроявлений.	К	таким	факторам	относятся	
природные	 и	 техногенные	 воздействия	 на	
режим	скважин,	условия	пробоотбора,	точности	
(ошибки)	аналитического	определения	отдельных	
компонентов	 состава	 подземных	 вод	 и	 газов,	 а	
также	возможность	наложения	эффектов	дина-
мического	 воздействия	 сейсмических	 волн	 на	
проявления	ГГХП.	Набор	таких	факторов-помех	
является	индивидуальным	для	каждой	скважины.
В	 идеальной	 ситуации	 долговременных	
гидрогеохимических	наблюдений,	режим	наблю-
дательных	скважин	должен	быть	естественным,	
т.	 е.	 не	 нарушенным	 эксплуатацией	 и	 другими	
возмущениями	 гидродинамического	 режима	
подземных	 вод,	 гидравлически	 связанных	 со	
скважиной.	Такие	условия	соблюдались	в	1986–
1998	гг.	для	трех	скважин	полуострова	Камчатка,	

































будущих	 землетрясений	 и	 заблаговременность	
их	 проявления	 перед	 сейсмическими	 событи-
ями,	а	также	оценивать	ожидаемые	последствия	
таких	землетрясений	в	районах	гидрогеохими-
ческих	 наблюдений.	 Получение	 таких	 оценок	
является	первоочередной	задачей	в	обеспечении	
научного	базиса	использования	ГГХП	для	про-
гнозирования	 землетрясений	 и	 их	 ожидаемых	










В	 работе	 использовались	 следующие	 мате-
риалы:
−	 временные	 ряды	 данных	 о	 химическом	
составе	 подземных	 вод	 в	 трех	 скважинах	 на	
территории	Петропавловск-Камчатского	поли-
гона	 (ПКП),	 полуостров	 Камчатка	 (табл.	 1,	





−	 временные	 ряды	 данных	 наблюдений	
за	 составом	 подземных	 вод	 и	 газов	 источника	
Озодбаш	 и	 скважин	 ДАН,	 Минора	 и	 Чаткал	
на	 территории	 Ташкентского	 полигона	 (ТП),	
Республика	Узбекистан	(табл.	1,	рис.	4,	5),	полу-




Ранее	 описание	 ГГХП	 в	 скважинах	 ПКП	









Приведенные	 примеры	 ГГХП	 (рис.	 3,	 5)	
имеют	ярко	выраженный	аномальный	характер	
в	изменениях	временных	рядов	гидрогеохими-
ческих	 параметров.	 Для	 всех	 водопроявлений	
ПКП	 и	 ТП	 аномальный	 характер	 ГГХП	 ранее	








моментны х	 магнит уд	 M W,	 сейсми ческого	
момента	M0,	параметры	очагов	землетрясений	
и	 величины	 максимальных	 линейных	 раз-
меров	очагов	L,	км,	рассчитанные	по	формуле	











В	 качестве	 параметров	 воздействия	 зем-
летрясений	в	районах	скважин	(табл.	3)	нами	
бы л и	 испол ь зован ы	 вел и ч и н ы	 удел ьной	
плотности	сейсмической	энергии	в	волне	(e),	
рассчитанные	 по	 формуле	 lgde	 =	 0.48MW−0.33	
lge−1.4	 (Копы лова,	 Бол дина,	 2020;	 Wang,	
2007;	Wang,	Manga,	2010);	максимальные	ско-
рости	 сейсмических	 волн	 V,	 рассчитанные	
по	 (Копылова,	 Болдина,	 2020);	 величины	
косейсмической	объемной	деформации	водо-
вмещающих	 пород	 в	 районах	 ск важ ин	 D,	
рассчитанные	 по	 (Болдина,	 Копылова,	 2016;	
Копылова	и	др.,	2010;	Okada,	1985);	интенсив-
ность	сотрясений	IMSK-64 по	12-бальной	шкале	
MSK-64	 (Медведев	 и	 др.,	 1965)	 по	 данным	
макросейсмического	 каталога	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	
РАН	 для	 камчатских	 землетрясений	 (http://
sdis.emsd.ru/info/earthquakes/macrosei.php).	






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































quake	epicenters	 (MW	and	dates	 in	 the	 format	dd.mm.yyyy	are	 indicated);	б	—	 location	of	 the	 self-discharging	wells	
GK-1,	M-1,	G-1,	in	which	hydrogeochemical	precursors	were	recorded.	1	—	observation	wells;	2	—	active	volcanoes;	
3	—	earthquake	epicenters	(Table	2);	4	—	the	city	of	Petropavlovsk-Kamchatsky;	5	—	the	PKTS	territory	in	Fig.	1а.
Для	 землетрясения	 в	 Узбекистане	 величина	 I	
была	рассчитана	по	формуле:
2 2
64 elgMSKI bM d H cn- = - + + ,
где	 Н	 —	 глубина	 очага;	 b	 =	 1.5,	ν	 =	 3.5,	 c	 =	 3.0	
(Шебалин,	1968).














типа.	 По	 долгосрочному	 сейсмическому	 про-
гнозу	в	течение	ближайших	лет	–	десятилетий	в	
районе	 полуострова	 Камчатка	 возможно	 силь-
нейшее	 землетрясение	 с	 сотрясениями	 I	 =	 7–9	
баллов	 в	 континентальных	 районах	 (Федотов,	
Соломатин,	2019).
На	 территории	 ПКП	 в	 1977–1992	 гг.	 были	
организованы	 наблюдения	 за	 химическим	
составом	 подземных	 вод	 на	 четырех	 станциях,	
состоящих	 из	7	самоизливающихся	 скважин	 и	
четырех	источников	(Копылова,	Болдина,	2019;	
Копылова	и	др.,	2018;	Хаткевич,	Рябинин,	2004).	













ческим	 методом.	 Периодичность	 наблюдений	
составляла	один	раз	в	три	дня.	В	работе	(Копы-
лова	и	др.,	2018)	приводится	гидрогеологическая	
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Рис. 2. Схемы	 строения	 наблюдательных	 скважин	
и	 характеристика	 водовмещающих	 пород,	 Петро-
павловск-Камчатский	 полигон:	 а	 —	 ГК-1;	 б	 —	 М-1;	
в	—	Г-1.
Fig. 2.	 The	 structure	 of	 observation	 wells	 and	 character-




и	 гидрогеохимическая	 характеристика	 режим-
ных	 водопроявлений	 и	 их	 типизация.	 Более	
подробное	 описание	 методики	 наблюдений	 и	
аналитических	методов	дано	в	работах	 (Копы-
лова	и	др.,	1994;	Хаткевич,	Рябинин,	2004).
В	 результате	 таких	 наблюдений	 получены	
многолетние	 временные	 ряды	 параметров	
подземных	вод,	в	которых	были	выделены	ано-
мальные	 изменения	 показателей	 химического	
состава	 воды	 и	 газа	 в	 трех	 скважинах	 (рис.	 2)	
перед	 шестью	 землетрясениями	 1987–1997	 гг.	
(табл.	2,	рис.	1а).
В скважине ГК-1	 (табл.	1,	рис.	1б,	2а)	перед	




концентрации	 хлорид-иона	 сменялось	 на	 его	
резкое	повышение	в	течение	первых	месяцев	до	
моментов	землетрясений.	Перед	землетрясением	
02.03.1992	 г.	 на	 фоне	 9-месячного	 понижения	
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of	 free	gas	 (right);	б	—	M-1	well:	changes	 in	 the	concentrations	of	bicarbonate	and	sulfate	 ions,	calcium	and	sodium;	
в	— G-1	well:	changes	in	the	concentrations	of	chloride,	bicarbonate	and	sulfate	ions,	calcium	and	sodium.	The	cation/
anion	concentrations	are	given	in	mg/l	in	fig.	3б	and	3в.	Earthquakes	(Table	2,	Fig.	1а)	are	marked	with	vertical	lines.




















Полуостров Камчатка, Петропавловск-Камчатский полигон
6	окт.	
1987
52.86°с.ш. 160.23°в.д. 33 6.5 0.06 37 208/33 32/58 86/92
2	марта	
1992
52.76°с.ш. 160.20°в.д. 20 6.9 0.23 56 213/40 28/62 84/93
8	июня	
1993
51.20°с.ш. 157.80°в.д. 40 7.5 2.02 103 207/39 29/61 79/96
13	нояб.	
1993
51.79°с.ш. 158.83°в.д. 40 7.0 0.40 62 206/34 31/59 83/94
1	янв.	
1996
53.88°с.ш. 159.44°в.д. 0 6.6 н.д. 41 н.д. н.д. н.д. н.д.
5	дек.	
1997
54.64°с.ш. 162.55°в.д. 10 7.8 5.3 139 202/39 23/68 74/97
Республика Узбекистан, Ташкентский полигон
24	мая	
2013








Note.	 H	 — hypocenter	 depth;	 MW	 —	 moment	 earthquake	 magnitude	 or	 magnitude	 according	 to	 Kanamori;	
M0	—	seismic	moment	of	an	earthquake;	L	—	the	maximum	linear	size	of	the	earthquake	source	according	to	(Riznichenko,	1976).
			



















































































































0.31);	0.33) 7.41);	7.43) 5–6 5/5
1);
(2–3)/33)































увеличение	 дисперсии	 и	 изменение	 средних	
концентраций	 свободных	 газов	 в	 течение	 двух	
месяцев	(рис.	3а,	правый	график).
В скважине М-1	 (табл.	1,	рис.	1б,	2б)	ГГХП	
проявлялся	в	уменьшении	концентраций	гидро-
карбонат-иона	 и	 в	 увеличении	 концентраций	
сульфат-иона,	натрия,	кальция	(рис.	3б).	Перед	
землетрясением	 02.03.1992	 г.	 минерализация	
воды	 возросла	 на	 25	 %	 и	 изменился	 гидрогео-





далось	 изменение	 концентраций	 хлорид-иона,	






















На	 Ташкентском	 полигоне	 в	 августе	 2010–	
ноябре	2013	гг.	были	проведены	гидрогеохими-
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ческих	 наблюдений	 за	 составом	 растворенных	
газов	 и	 концентраций	 хлорид-	 и	 гидрокарбо-




для	 водоснабжения	 и	 санаторно-курортного	
лечения,	а	источник	Озодбаш	характеризовался	
естественным	режимом	самоизлива.
24	 мая	 2013	 г.	 вблизи	 Ташкентского	 поли-




и	 данных	 по	 механизму	 очага	 (табл.	 2)	 можно	
полагать,	 что	 в	 результате	 землетрясения	 про-
изошел	взбросо-сдвиг	в	условиях	ЮЗ-СВ	сжатия	
и	СЗ-ЮВ	растяжения.
Перед	 этим	 землетрясением	 гидрогеохи-
мические	 аномалии	 проявились,	 в	 основном,	
в	 изменениях	 концентраций	 газов	 азота,	 кис-
лорода,	углекислого	газа	и,	в	меньшей	степени,	







бассейна	 (табл.	 1),	 а	 также	 в	 изменениях	 газо-
вого	 состава	 воды	 из	 других	 наблюдательных	
скважин,	 вскрывающих	 неоген-четвертич-
ные	 и	 позднемеловые	 отложения.	 Это	 может	
служить	 показателем	 того,	 что	 в	 процессе	






увеличением	 в	 газовой	 разгрузке	 доли	 гелия,	
водорода	 и	 углекислого	 газа,	 поступающих	 в	
подземную	 воду	 из	 изолированных	 пустот	 в	
минеральном	 скелете	 водовмещающих	 пород	
при	развитии	микротрещиноватости	на	стадии	




водорода	 в	 водоносные	 системы	 источника	 и	






лий	 Т1	 по	 различным	 параметрам	 изменялась	
от	2	до	5.5	мес.;	заблаговременность	проявления	
аномалии	в	изменениях	газового	состава	перед	
землетрясением	 Т2	 составляла	 около	 девяти	
месяцев	(табл.	3).
ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ
Связь проявления ГГХП с параметрами 
землетрясений. Распределение	ГГХП	в	водопро-
явлениях	ПКП	и	ТП	в	зависимости	от	величин	





в	 районах	 наблюдений	 (рис.	 6).	 Ранее	 в	 работе	
(Wang,	Manga,	2010)	было	показано,	что	величина	
e	может	использоваться	в	качестве	метрической	
характеристики	 развития	 ряда	 постсейсмиче-




нестационарной	 фильтрации	 подземных	 вод	 и	
устойчивые	(«sustained»)	смещения	уровня	воды	
в	 скважинах	 в	 результате	 воздействия	 сейсми-
ческих	 волн	 контролируются	 определенными	
диапазонами	величин	e.	
В	 настоящей	 работе	 впервые	 проводится	
сопоставление	 ГГХП	 из	 двух	 сейсмоактивных	
районов	 с	 расчетными	 величинами	 энергии	
сейсмических	волн	при	землетрясениях,	перед	
которыми	 проявились	 аномалии	 химического	




на	 совершенствование	 прогнозных	 оценок	 по	
гидрогеохимическим	данным	не	только	в	отно-
шении	параметров	ожидаемого	землетрясения,	




ления	 различных	 видов	 флюидодинамических	
и	 других	 видов	 предвестников	 землетрясений	
и	 постсейсмических	 эффектов	 используются	
понятия	 ближней,	 промежуточной	 и	 дальней	





область	 очага	 землетрясения.	 Соответственно,	
районы,	 расположенные	 на	 эпицентральных	
расстояниях	de	>	10L,	находятся	в	дальней	зоне	
очага	землетрясения.	Такое	определение	ближ-
ней,	 промежуточной	 и	 дальней	 зоны	 очагов	
землетрясений	 находится	 в	 соответствии	 с	 их	
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Рис. 6. Распределение	 ГГХП	 в	 зависимости	 от	 ве-
личин	 магнитуды	 MW	 и	 эпицентрального	 рассто-
яния	 de	 последующих	 землетрясений	 (табл.	 2,	 3):	
1–3	 —	 скважины	 полуострова	 Камчатка:	 1	 —	 ГК-1,	
2	 —	 М-1,	 3	 —	 Г-1;	 4–6	 —	 водопроявления	 Ташкент-
ского	полигона:	4	—	источник	Озодбаш	и	скважина	
ДАН,	5	—	скважина	Минора,	6	—	скважина	Чаткал.	
Наклонными	 тонкими	 линиями	 показаны	 расчет-
ные	 величины	 удельной	 плотности	 сейсмической	
энергии	в	волне	(е)	в	зависимости	от	величины	маг-
нитуды	и	эпицентрального	расстояния	землетрясе-
ний.	 Жирными	 прерывистыми	 линиями	 показаны	
величины	 одного	 (1L)	 и	 пяти	 (5L)	 максимальных	
линейных	 размеров	 очагов	 землетрясений	 по	 (Риз-
ниченко,	1976).
Fig. 6. Distribution	 of	 HGCP	 depending	 on	 MW	 and	
epicentral	 distance	 de	 of	 subsequent	 earthquakes	 (Ta-
ble	 2,	 3).	 1–3	 —	 wells	 in	 the	 Kamchatka	 Peninsula:	
1 —	 GK-1,	 2	 —	 M-1,	 3	 —	 G-1;	 4–6	 —	 water	 shows	 in	
the	 Tashkent	 test	 site:	 4	 —	 Ozodbash	 spring	 and	 DAN	
well,	5	—	Minora	well,	6	—	Chatkal	well.	Inclined	thin	
lines	 show	 the	 calculated	 values	 of	 the	 specific	 density	
of	 seismic	energy	 in	wave	(e)	depending	on	 the	magni-
tude	 and	 epicentral	 distance	 of	 the	 earthquakes.	 Bold	








МW	 =	 6.5−7.8	 на	 эпицентральных	 расстояниях	
dе	 =	 100−310	 км.	 Во	 всех	 случаях	 скважины	
находились	 в	 промежуточных	 зонах	 очагов	
землетрясений	(dе/L	=	2−3).	Для	таких	землетря-
сений	 характерны	 значения	 е	 =	 0.1−0.3	 Дж/м3,	





На	 территории	 ТП	 перед	 землетрясением	
24	 мая	 2013	 г.	 с	 MW	 =	 5.3	 (табл.	 2,	 рис.	 4)	 были	
зарегистрированы	 ГГХП	 в	 трех	 скважинах	
и	 в	 источнике	 Озодбаш	 на	 эпицентральных	
расстояниях	 dе	 =	 80−90	 км,	 что	 составляет	 7−8	
максимальных	 размеров	 длины	 очага.	 Значит	
можно	полагать,	что	водопроявления	находились	
в	промежуточной	зоне	очага	землетрясения,	но	
на	 относительно	 большем	 удалении,	 по	 срав-




0.003−0.005	 Дж/м3,	 интенсивность	 сотрясе-
ний	 IMSK-64	 =	 4	 балла,	 косейсмическая	 объ-
емная	 деформация	 водовмещающих	 пород	
D	=	(0.2−0.3)„10-9,	максимальные	скорости	сейс-
мических	 волн	 V	 =	 1.0−1.2	 см/с	 (табл.	 3).	 При	




дений	 также	 было	 сравнительно	 слабее.	 Это	
позволяет	предполагать	более	широкий	диапазон	
соотношений	магнитуд	и	эпицентральных	рас-
стояний	 для	 землетрясений,	 перед	 которыми	
могут	возникать	ГГХП	в	сейсмотектонических	




параметров	 землетрясений	 (табл.	 2,	 3,	 рис.	 6)	
показывает,	в	целом,	согласование	в	общей	тен-
денции	 связи	 ГГХП	 с	 величинами	 параметров	
землетрясений.
Особенности проявления ГГХП перед земле-















ных	 данных	 по	 ГГХП	 с	 учетом	 совокупности	
гидрогеологических	 и	 гидрогеохимических	




формирования	 ГГХП	 перед	 землетрясением	
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2	марта	1992	г.	(табл.	2,	рис.	1а)	за	счет	измене-
ния	 условий	 смешивания	 двух	 контрастных	
по	 составу	 вод	 в	 слабопроницаемых	 блоках	
водовмещающей	 породы	 и	 разделяющих	 их	
трещинах.	 Одним	 из	 определяющих	 факторов	
для	построения	такой	модели	было	то,	что	ГГХП	
проявлялся	в	заметных	изменениях	концентра-
ций	 всех	 четырех	 главных	 анионов	 и	 катионов	
в	составе	изливающейся	воды	(табл.	1,	рис.	3б).	
С	 использованием	 математической	 модели	
(Wang	 et	 al.,	 2004)	 и	 условия	 электрической	
нейтральности	 подземной	 воды	 были	 оценены	
составы	 двух	 смешивающихся	 вод	 и	 просле-
жена	динамика	их	смешивания	на	стадии	под-
готовки	 землетрясения.	 Для	 других	 скважин	
ПКП	 построение	 аналогичных	 моделей	 ГГХП	
оказалось	невозможным	из-за	неполного	набора	




а	 так же	 слишком	 большой	 периодичности	
наблюдений	 в	 трое	 суток,	 не	 позволяющей	
детально	 прослеживать	 кратковременные	 ано-





в	 изменениях	 газового	 состава	 (рис.	 5)	 при	
отсутствии	 значимых	 изменений	 концентра-
ций	 анионов	 хлорид-	 и	 гидрокарбонат-ионов.	
К	 сожалению,	 измерение	 концентраций	 кати-
онов	 в	 составе	 подземной	 воды	 методикой	
наблюдений	не	предусматривалось,	поэтому	их	
реакция	 на	 подготовку	 землетрясения	 24	 мая	
2013	г.	не	известна.
Предварительный	 анализ	 качества	 данных	
гидрогеохимических	 наблюдений	 на	 террито-
риях	 ПКП	 и	 ТП	 указывают	 на	 необходимость	
совершенствования	 системы	 наблюдений	 на	
скважинах	 и	 источниках	 для	 получения	 более	
полной	информации	об	аномалиях	химического	
и	 газового	 состава	 подземных	 вод	 на	 стадиях	
подготовки	 землетрясений.	 Вместе	 с	 тем,	
представленные	 данные	 о	 ГГХП	 убедительно	
демонстрируют,	 что	 на	 стадиях	 подготовки	
сильных	 землетрясений	 в	 промежуточных	
зонах	 их	 очагов	 может	 происходить	 перерас-
пределение	 компонентного	 состава	 подземной	
воды	и	газа,	а	также	изменение	минерализации	
воды.	 Это	 дает	 основание	 полагать,	 что	 веду-
щим	процессом	формирования	ГГХП	является	
изменение	условий	смешивания	различных	по	
химическому	 составу	 вод	 в	 зонах	 повышенной	
водопроводимости.	В	качестве	таких	зон	смеши-
вания	подземных	вод	различного	химического	






колонны	 (Копылова,	 Болдина,	 2012;	 Kopylova,	
Boldina,	2019).
Как	 показано	 в	 работах	 (Копылова	 и	 др.,	
2018;	Kopylova,	Boldina,	2019;	Skelton	et	al.,	2019),	
возникновение	 аномалий	 ГГХП	 в	 изменениях	
химического	состава	подземных	вод	может	также	
происходить	 при	 изменениях	 взаимодействия	
в	системе	«вода	–	горная	порода»	при	развитии	
дилатансии	 с	 образованием	 дополнительного	






землетрясений	 —	 соотношением	 их	 магнитуд	
и	 эпицентральных	 расстояний	 до	 скважин,	
величинами	удельной	плотности	сейсмической	
энергии	 в	 волне,	 интенсивности	 сотрясений	 и	
другими	показателями	воздействия	землетрясе-
ний	в	районах	наблюдательных	скважин.
Проявление	 рассмотренных	 ГГХП	 было	
приурочено	 к	 промежуточным	 зонам	 очагов	
будущих	 землетрясений	 и	 соответствовало	




воздействия	 землетрясений	 в	 районах	 гидро-
геохимических	наблюдений	(табл.	2,	3;	рис.	6).	
Величины	 продолжительности	 ГГХП	 (Т1)	
и	 заблаговременности	 их	 проявления	 перед	
последующими	 землетрясениями	 (Т2)	 в	 1–9	
месяцев	 показывают	 потенциальное	 практи-
ческое	 значение	 ГГХП	 для	 прогнозирования	
времени	сильных	землетрясений.
Полученные	 оценки	 пространственно-
временной	 связи	 между	 проявлениями	 ГГХП	
и	 параметрами	 землетрясений	 могут	 быть	
использованы	 для	 более	 точного	 прогнозиро-
вания	сильных	землетрясений	и	их	воздействия	
в	 районах	 гидрогеохимических	 наблюдений	
на	 территориях	 Петропавловск-Камчатского	 и	
Ташкентского	полигонов.
Вместе	 с	 тем,	 необходимо	 отметить	 недо-
статки	применяемых	методов	поиска	ГГХП	для	
углубленного	изучения	процессов	и	механизмов	
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эксплуатации	 подземных	 вод,	 и	 значительной	
роли	 человеческого	 фактора	 в	 производстве	
режимных	 наблюдений.	 Очевидна	 необходи-
мость	 развития	 метода	 гидрогеохимических	
наблюдений	с	целью	изучения	феномена	ГГХП	
путем	совмещения	автоматизированных	систем	
регистрации	 отдельных	 компонентов	 и	 инте-
гральных	 показателей	 химического	 состава	
воды,	 таких	 как	 электропроводность,	 pH,	 Eh,	
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